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論  文  内  容  の  要  旨  
氏  名  （   山 﨑  洋 輔     ）  
論文題名 
 
揺動レーザを用いた厚板突合せ狭開先溶接現象の解明とその施工システム開発に関する研究 
 
論文内容の要旨 
 本論文は、厚板の突合せ継手に対する高効率な溶接施工法として、揺動レーザ溶接を用いた狭開先溶接法を開発す
ることを目的として実施した。 
 第1章は緒論であり、本論文に関する研究の背景および目的を述べた。 
 第2章では、揺動レーザによる基本的な溶接現象を解明するために、溶接条件およびレーザ光揺動条件が溶込み形状
に及ぼす影響について、実験的に考察を行った。とくに、スパッタ発生現象、フィラワイヤ成分偏析現象などの欠陥
発生現象について、溶接現象の可視化によりそのメカニズムを解明し、これらの欠陥防止対策を示した。また、狭開
先を模擬した高精度の機械加工による試験片による溶接実験を行い、揺動レーザが狭開先溶接の熱源として有効であ
ることを明らかにした。 
 第3章では、ガス切断により加工された寸法精度の低い開先や、溶接中に変形が生じた開先など、不均一な開先状態
であっても開先隅部の融合不良欠陥を引き起こすことなく溶接することを可能とするために、インプロセスで開先形
状を認識してレーザ光揺動条件を適応制御するシステムを提案し、その実現性を検討した。溶接部をレーザ光と同軸
で撮影した画像に対して、画像内の輝度分布を利用した画像処理を行うことで溶接部近傍での開先壁の位置を認識し、
得られた開先壁の位置データをもとにレーザ光揺動条件をインプロセス適応制御するシステムを考案・試作した。試
作したシステムを用いることで、ガス切断加工による形状が不均一で加工精度の低い開先の溶接であっても適切な溶
接が可能となることを溶接実験により実証した。 
 第4章では、揺動レーザを用いた狭開先溶接法の有効性を実証するために、大型モックアップ試験体を用いて板厚
50mmの炭素鋼のガス切断開先での突合せ多層溶接実験を行った。厚板の多層溶接では積層に伴う開先収縮が発生する
が、有限要素法を用いた溶接変形解析により溶接時の開先収縮量を予測し、この結果をもとに初期開先形状を設定す
る手法を確立した。溶接実験の検証結果により、揺動レーザを用いた狭開先溶接法による溶接部には内部欠陥がなく、
また溶接部の形成組織や硬さ分布等の冶金学的特性、さらに継手の機械的性能も健全であることが確認され、開発し
た溶接法の有効性が実証された。  
 第5章では、本研究で開発し、システムとして確立した揺動レーザを用いた狭開先溶接法と従来のアーク溶接法を比
較することで、開発した溶接法の施工効率に関する評価を行った。揺動レーザを用いた狭開先溶接法は、従来の溶接
法よりも開先断面積や溶接時間の短縮が可能であり、大きなコストメリットが期待できることが示された。 
 第6章は結論であり、本論文に関する研究で得られた結果を総括した。 
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論文審査の結果の要旨 
 
本論文は，厚板突合せ継手に対する高効率な溶接施工法として、従来のアーク溶接による狭開先溶接法に代わって、
レーザ溶接法に注目し、狭開先への適用のために新たにレーザ光を揺動させる揺動レーザ溶接手法を提案し、その施
工システム開発と溶接現象を明らかにし、当該システムを用いた狭開先積層溶接法の開発ならびに厚板溶接への適用
性を実機ならびに継手変形挙動シミュレーション解析などから評価したものである。 
 まず、揺動レーザ光による基本的な溶接現象であるスパッタ発生およびフィラワイヤ溶融などを高速度ビデオ撮影
による溶接現象可視化により、そのメカニズムを解明し溶接条件およびレーザ光揺動条件が溶込み形状に及ぼす影響
を明らかにするとともに、狭開先を模擬した高精度の機械加工試験片による溶接実験により、揺動レーザ光が狭開先
溶接の熱源として有効であることを明らかにしている。次に、実用的観点からガス切断加工による寸法精度の低い開
先や溶接中に変形が生じる開先などの不均一な開先状態であっても、開先隅部の融合不良欠陥を引き起こすことなく
溶接することを可能とするための、インプロセスで開先形状を認識してレーザ光揺動条件を適応制御するシステムを
開発している。すなわち、溶接部をレーザ光と同軸で撮影した画像に対して画像内の輝度分布を利用した画像処理を
行うことで溶接部近傍での開先壁の位置を認識し、得られた開先壁の位置データをもとにレーザ光揺動条件をインプ
ロセス適応制御するシステムを新たに提案し、試作したシステムを用いることでガス切断加工による形状不均一で加
工精度の低い開先に対しても適切な狭開先溶接が可能となることを実証している。 
 得られた基礎的な研究成果に基づいて開発された揺動レーザ光を用いた狭開先溶接法の有効性を検証するために、
板厚 50mm の炭素鋼のガス切断開先による大型モックアップ試験片を用いて突合せ積層溶接実験を実施している。積層
溶接に伴う開先収縮挙動を有限要素法による溶接変形解析により予測し、得られた解析結果により初期開先形状を設
定する手法を新たに確立するとともに、揺動レーザ光を用いた狭開先溶接法による溶接部には内部欠陥がなく、また
溶接部の形成組織や硬さ分布等の冶金学的特性、さらに継手の機械的性能も健全であることを確認し、開発した溶接
法の有効性を実証している。  
 以上のように、本論文は、厚板突合せ継手に対する高効率な溶接施工法として、従来のアーク溶接に代わってレ
ーザ光を揺動させる揺動レーザ溶接手法を新たに提案し、そのインプロセス制御システムとレーザ光揺動に伴う溶接
現象を学術的に明らかにし、得られた基礎的解析結果に基づき狭開先積層溶接施工法を開発し、その厚板溶接への適
用性ならびに有効性を実機モックアップ試験により実証し、実用化に向けての学術ならびに技術基盤を構築している。
よって本論文は博士論文として価値あるものと認める。 
 
 
 
 
